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Abstract 



rSl No^PCT/pE94/00230 Sec. 371 Date Sep. 14. 1995 Sec. 102(e) Date Sep. 14. 1995 PCT Filed Mar 1 1994 
PCT Pub. No. W094/21984 PCT Pub. Date Sep. 29. 1994A device is disclosed for detemiining thVpSon of a 
body to be positioned with respect to a reference body. The body to be positioned carries a graduation with 
optical detectore. The coordinates of a projection center are trigonometrically calculated from the projection 
angles formed between the projection center and at least three light marks projected onto the graduation as well 
as from the distance between the light marits. The projection center is formed by the common intersecUo'n point 
behveen the optical axes or by the common intersection line between the optical planes of at least three diverqinq 
and/or converging projectors arranged on the reference body and which emit light beams or light planes. The light 
marits projected onto the graduation are detected by the optical detectors 
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@Vorrichtung zur Lagebestimmung eines Positionierkdrpers relativzu einem Bezug^rper 

@ Vomchtung zur Lagebestimmung eines Poshidnierkprpers 
(36) relatlv-zu einem Bazugskorper (38), wob^ der Positio- 
nierkdrper (36) wenigstens einen eindlmensiohaleh MaBstab 
(3D) tr9gt und Koordlnaten p(o, Zo) ernes Projektionszan- 
trums (O) aus den Projekdonswlnkein (a, p)'zwischen dem 
Projektionszentrum (O) und wenigstens drei projizieiter 
Markan (A, B, C) sowie aus dem gegenseltigen Abstand der 
Marken (A, B, C) trigonomatrisch berechnet werden, da- 
durcli gekennzaiciinet, daS auf dem Positionierkdrper (36) 
riieinander parallele eindlmensionale MaSs^be angeordnet 
sind, wobel 

a) zwei MaSstftbe (30, 32) In einer gemeinsamen. Ebehe 
liegan oder 

b) in zwel Ebenan, die unter elneni Winkel yon vorzugsweise 
90** aufelnander stehen, Jeweils ein Mafistab (30, 34) liagt 
odar 

c) zwei MaBstibe (30, 32) in iainer gem^nsamen ersten 
Ebene liegen und ein weltarer MaBstab (34) in einer zvyeiten 

. Ebene Ilagt und die beiden Ebenen unter einem Winkel von 
vorzugsweise 80** aufelnander stehen, - 
daB jedem MaBstab (30, 32, 34) eine auf dem BezugskSrper 
(38) angeordnete Projektoranordnung [40, 42, 44) aus wenig- 
stens ja drei Profektoren (10, 12, 14) zugeordnet sind. die auf • 
den MaBstSlsen (30, 32, 34) Ucht-Marken (A, B, C) projizte- 
ren, daB Projektionszentren (O) durch den gemeinsamen 
Sciinittpunkt der optischen Achsen odar die gamamsama 
Schnittlinie der optischen Ebenen (Eio, Eiz, E14; E20, H24) 
wenigstens dreiar auf dem Bezugsk6rper (38) angeordneter 
Projektoren (10. 12. 14; 20, 24) gebifdet sind, die dh^rgieren- 
de und/oder konvergierende Uchtstrahlen oder Uchtabenen 
aussenden, und daB die MaBstabe (30;- 32, 34) durch 
optischa Abtaster (16) gebildet sind, welche die projizlerten 
Ucht-Marken (A B, C) erfassan. 
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Beschreibung . 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur^Lagebestimmimg.eines Positionierkdrpers relativ zu einem 
Bezugskdiper nach dem Oberbegriff des Ampruciis L 

Eine solcfae Vorrichtung dient B. dazu, bei der Steuerung von MeB- und Fertigungsniaschinen Wegstrecken 
zwischen langsverschieblichen Gegenstanden. wie Me8k6pfen» Greif- oder Montagearm^ zu erfassen. Dabei 
ist die Genauigkeit, mit der diese Wegstrecken ermittdt werd^n kdnnen. von ausschlaggebender Bedeutung fOr 
dieFertigungsgenauigkeitdesAutomateiL • t 

Aus der DE-OS 39 09 856 ist bereits ein Verfahren und eine Vorrichtung bekannt» das eine hohe MeBgenauig- 
keit unabhingig von emer exakten Fflhning des Abtasters ermdglicht. Dabei werden von einem Abuster drei 
Marken eines Mafistabes ausgewertet Bei zwei Marken wSre der zwischen emem Projektionszentrum imd 
diesen Marken gebOdete Projektionswinkel noch davon abhahgig, m welchem Abstand sich das Projektionszen- 
trum aber den Marken befindet und wie weit er seitlich versetzt ist Bei drei Marken gelingt es, aber den 
weiteren Projektionswinkel zwischen dam Projektionszentrum, cOeser weiteren Marke und einer der anderen 
Marken das Projektionszentrum exakt zu bestimmen. Filr eine Kombination voii zwei Kombinationswinkehi 
existiert n§mli(^ nur ein einzigerOrt auf dem sich das Projektionszentrum beHnden kann. 

Damit die Marken des Mafistabes auf einer Projektionsflache des Abtasters abgebildet werden kSnnen, mu0 
der MaBstab gleichmaBig beleuchtet sein. Dies kSnnte durfch eine Auflicht- oder Durchlichtbeleuchtung erfol- 
gen. Allerdings erfordert eine Beleuchtungsvorrichtung zusitzKchen Raumbedarf, der Mmiaturisierungsbestre- 
bungen entgegensteht 

Aus der DE36 31395AI ist eine rechnergesteuerte Bearbeitungsmaschine mit einem Bearbeitimgskopf 
bekannt, dessen Lage gegenOber einer als Referenz dienenden Stelle der Mascfone optisch erfaBt wird. In einer 
Ausfahrungsform tragt der Bearbeitungskopf drei lichtemittierende Elemente, die mit dem Kreuzungspunlct 
'i^ Lichtstrahlen einen Tetraeder bUden. Der Kreuzungspunkt Uegt unterhalb der als Referenz dienenden 
SteUe, die emen fiachenhaft prtsempfindlichen Detektor tragt. Die Y- und Z-Koordlnaten sowie die Drehwin- 
kel um diese Koordinaten berecfanen sich aus den Seitenlangen des projizierten Dreiecks auf dem ortsempfindH- 
chen Detektor. . 
A ^ bekannte Bearbeitungsmaschine eriaubt bei dieser Ausgestaltung keine glcachzeitige Bestiminung der 
Autoeffpunkte der Uchtstrahlen, sondem nur eine soldie im Zeitmultiplex. Besonders bei groBen FlSchen 
ergeben sicb dadurch erheblidhe MeBzeiten, die eine schneUe Aktuali^erung der MeBergd>nisse beemtrachtigt 

Aus der DE 36 11 337 Al ist es bekannt; einer Laserdiode eine SdiUtzblende zuzuordnen. Das durch die 
Schhtzblende hmdurchtretende Ucht (SBt auf einen ortsempfindlichCT Detektor, dessen Langsachse senkrecht 
zu dem Schhtz angeordnet ist 

Weiterhm ist aus der DE 33 14 089 eine elektrooptisdie MeBanoninung bekannt, bei der die Lichtstrahlen von 
emer emzigen koh3renten lic^tquene durch StrahlteUung erzeugt werden und die Liditquelle m emer Gfeifer- 
kupplung angeordnet ist . . ^ , 

SchlieBIich smd aus "Femgeratetecfanik-, Berim 33 (1984) 5, Seiten 219-222, Verfahren bekannt, mit denen die 
Lage von Strukturen auf ortsempfindKchen Fotoempfangem, z. B. CCD-Empfangem mit HOfe von Rechnem 
genau bestunmt werden konnen. 

Der Erfmdimg Fiegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art dahingehend zu 
verbessem, daB der Raumbedarf des MaBstabes ohne EinbuBe der MeBgenauigkeit verringert werden kann. 

Di^se Aufgabe wird bei der fan Oberbegriff des Anspruch 1 beschriebenen Vorrichtung durch die im Kennzei- 
Chen angegebenen Merkmale gelost 

Bei der Alternative mit zwei m emer Ebene angeordneten MaBstaben kann ein Drehwinkel senkrecht und 
emer parallel zur Ebene ermittelt werden, in der die MaBstabe Hegen. Diese Ermittlung geschieht jeweils durch 
Differenzbildung der Koordinaten in LSngsrichtung des MaBstabs bzw. im Abstand des MaBstabes unter 
Berucksichtigung der gegenseitigen Abstande der Projektionszentren. 

Bei der Alternative mit MaBstaben, die in unter einem Wfaikel von vorzugsweise 90* stehenden Ebenen Kegen, 
konnen Koordmaten m drei Koordinatenrichtungen und zwei Drehwinkel ermittelt werden. Die Kombination 
aus beiden Altemativen ermoglicht die Ermittlung sowohl afler drei Koordinatenrichtungen als auch aller drei 
Drehwinkel um diese Koordinatenrichtungen. 

Da jedem MaBstab eine gesonderte Projektoranordnung zugeordnet ist, kdnnen die MeBwerte gl^ichzeitig 
erfaBt werden, wodurch eine schneOe Berechnung der Koonfinaten und Drehwinkel ermoglicht wird, was 
besonders bei dynamischenLagemessungenwichtig ist . 

Nfittels der Projektoren werden Ucht-Marken auf den jeweifigen MaBstab projiziert, aus welchen die Lage- 
koordmaten des Projektionszentrums bestimmt werden. Es werden also nicht mehr Marken eines MaBstabes auf 
der Projektoonsfiache eines separaten Abtasters abgebfldet, sondem der MaBstab ist selbst Pi-ojektionsflache 
md umfaBt optisdie Abtaster zmvErfassung der abgebfldeten Ucht-Marken. Dadurch entmilt eine g^onderte 
Beleu^tun^omchtung, wie sie bisher zur Beleuchtung der Marken des MaBstabes erforderlich war. Der 
Raiunbedarf wird dadurch erheblich verringert 

Eui weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen Vorrichtung besteht darin, daB wegen der von den Projektoren 
ausgesandten Uchtstrahlen oder Uchtebenen eine abstandsunabhangige AbbOdungsscharfe der Lichtstrahlen 
Oder Lichtebenen auf den optischen Abtastem erzielt wird, wodurch ein gr5Berer AbstandsmeBbereich in 
Richtung der Z-Achse erzielt wird, als mit einer fest eingestellten Abbildungsoptik. 

Die Projektoren konnen sowohl divergierend. konvergierend als auch divergierend und konvergierend ange- 



Bei kombinierter divergierender und konvergierender Anordnung werden die Koordinaten von zwei raumlich 
getrennten Projektionszentren ermittelt, die jedodi einen festen raumlichen Bezug zueinander haben. Die 
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. gleicfazeitige Bestimmung der Koordinaten beider Projektlonszeiitren enndglicht es, MeBfehler zu kompensie- 
ren und dadureh die MeBgeaauigkdt w^ter 2ni verbesseriL 

FOr die AusfQhnmg der Projektoren bieten sicfa zwd AusgestaltimgsmdgliciiketteiL Eine Ausfuhning sieht 
vor, dap die Projektoren jeweOs aus einer Laserlichtqudle mit einer Optik und dner Blende besteJien, eine 
andere Ausffihrung sieht vor, daB die Projektoren aus einer gemeinsamen LaseriichtqaeUe mit einer Liditstrahl . 5 
Oder Dchtebenenaufteilungsoptik und Blendeo bestehen. 

Die erstgenannte Ausgestaltimg ist durch die erfbrderliche Anzahl von Laserlichtquellen vom Aufwand hdher, 
bietet aber die MQglichkeit, daB die Projektoren unabhangig voneinander justiert werden kdnnen. Die letztere 
Ausgestaltung erfbrdert einen erfadhten Aufwand fur die Justierung, dafOr ist aber der bauliche Aufwand und der 
Raumbedarfgeringerals beider erstereoAusgestaltung. . lo 

Vorzugsweise sbid Blenden vorgesehen, die zur Erzeugung von Lichtstrahlen als Lochblenden und zur 
Erzeugung von Uditebenen als Spaltblenden ausgebOdet sind. 

Mit dieser Ausgestaltung der Blenden geliogt es, aus dem lichtkegel einen schmalen Bereich auszusondern, 
der jeweils nur dne oder zwei Abtaster- oder Pizeldemente des optisdien Abtasters beleuditet und somit eine 
eindeutige Auswertung ermdgiidit die eine hohe MeBg^uigkdt der Vornchtung gewiiirleistet . 15 

Vorzugsweise snd die optisdien Abtasto* durdi eine OCD-Zdle gebHdet 

Dersutige Abtaster zeidmen sidi durdi kleine BaugroBe und sehr hohe Aufldsung aus und sind bei hoher 
mechanischer PrSzision kosteng&istig erh^tfidi, da sie ffir die Verwendung in Han^^-Scannern und Telefaxge- 
raten in groBen StQdczahlenhergesteflt werden. 

Gem§B einer Wdteri>ildung sind die optisdien Abtaster mit einem Redmer yerbunden, welcher aus der 20 
Helligkeitsverteiiung eines (einer) auf mehrere Abtaster fallenden Liditstrahls (Liditebene) das Mittenmaxi- 
mum des Lichtstrahls (der Liditebene) bestimmt und dieses der <^tisdien Adise (Ebene) zuordnet 

Durch diese MaBnaiime ist die Genauigkeit nidit auf das durdi die AlistSnde der Abtaster gebildete Raster 
besdirllnkt, sondern ermdgUc^t audi die Erf assung von Zwisdienwe^ 

Bd <fivergierender Anordnung der Projektoreo fiegt das Projektionszentrum auf der den Projektoren zuge- 25 
wandten Seite des MaBstabs und bei konvergierend angeordneten Projektoren auf der anderen Seite des 
MaBstabs. 

I>iirdi Verwendung sowohl konvergierend als audi diver^^^^d angeordneter ^x>jektoren ergeben sidi zwei 
Projektibnszentren, die eine feste rimnHche Zuordnung bentzen und so durdi gemeinsame Auswertung der 
Mefiwerte eine FeUerkompensation enndglidien. . 30 

Der mit dem optisdien Abtaster verbundene Redmer nimmt die Beredmung der Koordinaten des Projek- 
donszentnmtis iiai± f oigenden trigonometnsdieh Funkdonen und Glddiu^ 

(Yi * d2 Y2 * di) * 2 ^ ^ 
Xfl = (Yn - Yo) * — + ^2 



(Yi * ^- Y2 * d^) * 2 
(Yi - Y2)» + (di + d2)» 



nut 



dj^ = X2 - X-j^y d2 - X3 - 



2 * tan <x 2 * tan B 



40 



.45 



50. 



55 



Dabei bezeidinet a den Projekdonswinkel zwisdien dem Projektionszentrum sowie einer ersten und einer 
zweiten optischen Adise (EbeneX P den Projekdonswinkel zwisdien dem Projektionszentrum sowie einer 
zweiten und dritten optisdien Achse (Ebene), Xu X2, X3 einzelne von der optisdien Achse ^bene) gekreuzte 60 
Abtaster, mit X2 als Kreuzung mit der Mittelsenkrechten des Bezugskorpers (38), in einer Rdhe von Abtastem 
und di und d2 die Mittenabstande zwisdien den Abtastem X2 und Xi bzw. X3 und X2. 

Es kdnnen somit gleichzeidg zwd Koordinaten, namlidi einmal in Richtung der MaBstabsachse.und zum 
anderen senkredit zur MaBstabsadise ermittelt werden. 

Ekie Weiterbfldung sieht vor, daB zusttzlidi audi eine Bestimmung des Neigungswinkels des Postdonierkdr- 65 
pers gegenOber dem Bezugskdrper trigonometrisch nadi folgenden Funktionen oder Gleichungen beredinet 
wird: 
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/ = axc-tem. (— '-) 

5 ... 

mit da « JCi ~ Xo. 

Dabel ist di der Abstand zwischen dem Schnittpunkt Xq des Lotes des Projektionszentnims auf den MaBsta* 
ben und dein Schnittpunkt X2 der Mittel senkrechten des Bezugskdrpers mit den MaBstaben. 
10 Es besteht somit die Mdgfichkdt, mit einer dnzigen Kombination aus Mafistab lind Projeku>r^,drei Koordi- 
naten zu bestinunen» ~ . * . . ' 

Weiteibildungen and vorteilhafte Ausgestahungen der Orfindung ergeben sich ieius den Ansprfichen, der 
weiteren Beschreibung und der Zeichnung, anhand der die Erflndung 1^ 

In der Zeichnung zeigen: 

15 Rg. 1 eine schematische Seitenansidit eines Bezugskdrpers mit Projektoren in diyergierender Anordnung 
fiber einem Posidonierkorper mit einem MaBstab, 

Fig, 2 eine Fig. 1 entsprechende schematische Seitenansicht, jedoch mit konvergierend angeordneten Projek- 
toren, 

Hg. 3 eine schematische Seitenansicht eines Bezugskdrpers 0ber einem Positionierkdrper mit sowohl konver- 

20 gierendalsdivergierendangeordnetenProjektoren, - 

Hg. 4 erne weitere Seitenansicht ihnlich Fig. 1, bei der der. Positionierkdrper gegenfiber dem Bezugskdrper 
geneigt ist ziir Erikuterung der Berechnungsf ormel zur Bestimmung des Neigungswinkels und 
, Fig. 5 dne perspekdvische Ansicht eines Positionierkdrpers mit MaBst^ben und einem Bezugskdrper mit 
Pi^jektoren zur Erfassung aUer rauniHchen Pau*^ 

25 Fig. 1 zeigt eine schematisdie Seitenansicht einer Vorrichtung zur Lagebestimmung eines Posidonierkdrpers 
36 relativ zu einem Bezugskdrper 38, wobei der Bezugskdrper 38 drei divergierend anjgeordnete Projektoren 10, 
12; 14 umfaBt, die Lichtebenen auf einen Mafistab 30 eines Posidonierkdrpers 36 werfen und auf cfiese Weise 
licht-Maiken A, B, C erzeugen. Die licht-Marken A» B» C werden durch optische Abtaster 16 erfaBt, die aus 
aneinandergereihten Abtaster- oder Pkelelemmten bestehen erfaBt Die Projektoren 10, 12; 14 bestehen im 

30 einzelhen jeweils aus einer LaserOditqueUe 26 mit dner Optik 22 und einer Spaltiblende 28. Statt der hier 
dargestellten drei Projektoren 10, 1% 14 kdnnen auch mehr als drei Projektoren voriiandra seni. Fiir erne 
Bestimroung der Koordinaten Xq und Zq sind jedoch mindestens drei Projektoren erforderlich. Die Projektoren 
10, 12,14 sind so ausgerichte^ daB der mitdere Projektor 12 eine Uchtebene aussendet, die mit der Mittelsenk- 
rechten des Bezugskdrpers 38 zusammenfailt, wahrend (fie Liditebenen der Projektoren 10 und 14 jewefls einen 

35 Winkelabzw,pzurLiditebenedes.Projektorsl2einnehmen. 

, Die Lichtebenen kreuzen optische Abtaster 16^ die hier in Form dner CCD-Zeile ausgebildet sind. Diejenigen 
Abtaster 16, auf die die drei Lichtebenen foUen, sind nut XI, X2 und bezeicfanet' Diesen Abtastem 16 sind 
Koon^iaten zugeordnet, die sich aus den Mittenabst§nden der einzelnen Abtaster 16 und ihrer Ordnungszalil 
ergeben. 

40 An die Abtaster 16 ist ein Rechner 18 angeschlossen, welcher aus der Helligkeitsverteilung einer auf mehrere 
Abtaster 16 failenden Lichtebene das Mittenmaximum der Lichtebene besdmmt Auf diese Weise kann die 
optische Ebene Eio» Et2» Eu mit einer hdheren Aufldsung als dem Rasterabstand der einzelnen Abtaster 16 
bestunmt werden. 

Weiterfain berechnet der Rechner 18 die Koordinaten Xa und Zq des.Projekdonszentrums O nach folgenden 
45 trigonometrischenFunkdoni^tuidGleichungea: 

(Y, * + Yo * di) * 2 

^0 = (^1 - ^2) * — — ^ ^2 

50 (Yi - Y2)^ + (di + d2)^ 



55 



60 



65 



Zq = + ^2) * — 

(Yi - Yjy* + (di + d2)» 

mit 
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dl <=^2 

y = —± , Y2 = • 

2 * "tan a 2 * tan fl 

Dabei bezeichnet a den Projektionswinkel zwischen dem Projektionszeiitrum O sowie dner ersten und einer 
zweiten optischen Achse (Ebene) Eic E,2, p den Projektionswinkel zwischen dem Projektionszentnim O^sowie 
einer zweiten und dritten optischen Achse (Ebene).Ei2, E14, Xi, X2, X3 einzehie von der optischen Achse (Ebene) 
EioJEia. E14, gekreiizte Abtaster, mit X2 als Kreuzung mit der Mittekenkrediten des Bezugskarpers 38, in cmer 
Reihe von Abtastem und di und da die Mittenabstinde zwischen den Abtastera X2 und Xi bzw. X3 und X2. 

Fig. 2 zeigt einc andere Ausgestaltung, bei der die Projektoren 20, 12, 24 konvergierend angeordnet sind. Das 
Projektionszentnim O Eegt hierbei auf der gegenflberiicgenden Seite des MaBstabes 30. Die Ennitdung der 
KobrdinatenX&ZberfolgtanatogzaderAusgestaltunggemaBFig- 1. 1. - 

Fig. 3 zeigt eine weitere AusfQfarun& bei der der Bezugskdrp^ 38 sowohl konv^erend ais audi dnrergie- 
rend angeoidnete Projektorm 10, tZ 14; 20, 24 umfaBt Dabei sind die Projektoren 10, 12 und 14 divergierMd 
arigeoidnet und die Projektoren 20 und 24 uater Emberidiung des Prbjektors 12 konvergierend angeordnet 

Bei dieser Anordnung kann sowohl das ProjektionszCTtrum Ou das auf der den Projektoren IQ, 12, 14; 20, 24 
zugewandtcn Seite des MaBstabes 30 liegt, bestimmt werden als auch das Projektionszentrum 02 airf der 
anderen Seite des MaBstabes 30. Die zugehdrigen Projektionswinkc! a und P tragen den gleichen Index wie die 

Projektionszentrea « , « , « -.0 

WShrend bei den DarsteDungen gemaB Fig. 1—3 der Positionierkorper 36 parallel zum Bezugskorper 38 
ausgerichtet ist, zeigt Fig. 4 eme AusfOhrung ahnfich Fig. 1, bei der der Poationierkdrper 36 jedoch unter dem 
Neigungswinkel / steht Dieser Neigungswinkel J befindet sich zwisdien dem Lot des Projektionszentrums O 
auf dem Maflstab 30 und dem Schnittpunkt der Mittekenkrechten des Bezugskdrpars 38 mit dem MaBstab 30. 
Die Berecfanung erfolgt nach folgender tngonpmetrisdier Funktion: 



d3 

/ = arcrtan ( — ) 



Dabei ist da der Abstand zwisdien dem Schnittpunkt Xb des Lotes des ProjekdonszentiTims (p) auf dem 
MaBstab (30) und dem Schnittpunkt X2 der Mittel senkrechten des Bezugskorpers 38 mit dem MaBstab 30. 

Fig. 5 zeigt einen Positionierkoiper 36 mit drei MaBstiben 30, 32 und 34 und drei Projektoranordnungen 40, 
42, 44 auf elnem Bezugskorper 3& Jede der Projektoranordnungen 40, ^ 44 kann so ausgestaltet dn, wie es die 
Fig. 1 bis 4 veranschaulichea Ein erster 30 und zweiter MaBstab 32 befindet rich auf der Breitsedte des 
Bezugskarpers 38. Ein dritter MaBstab 34 ist auf der Schmalseite des BezugskSrpers 38 angeordnet Die 
Schmalseite und die Breitseite des Bezugskorpers 38 smid in einem Winkel von 900 ausgeriditet Die genaue 
Lage des Positionierkorpers 36 gegeniiber dem Bezugskorper 38 kann an Hand der von den Projektoranordnun- 
gen 40, 42, 44 ausgesandten Lichtebenen und von den Abtastem 16 ermittdten Abtast-Werte bestimmt werden. 
Zur Bestimmung der X-Richtung eignen sich im Prinzip die Daten jedes der drd Abtaster der MaBstabe 30, 32, 
34. Sie sdmmen hmsichtlich der X-Richtung Oberem. Zur Bestinamung der Y-Richtung eignen sich die Daten des 
Abtasters des MaBstabes 34, wobei hier der Abstand zwisdien der Projektoranordnung 44 und der MaBstabs- 
ebene ermittdt wird. ^ ^ ^ ^ ^ 

Fflr die Bestimmung der Z-Richtung smd die Daten der Abtaster der MaBstabe 30 oder 32 auszuwerten. 

Wahrend bei paralleler Ausrichtung von PoritionierkSrper und Bezugskdrper die Abstande gleich sind, 
ergeben sidi Unterschiede bei einem Drehwinkel w. Der Drehwinkel w kann somit aus der Differenz der 
Abstfinde und dem Abstand der Projekdonszentren der Proiektoranordnungen.40, 42 ermittdt werden. 

Die Bestimmung des Drehwinkels ae erfolgt fiber die Differenz der Daten der Abtaster der MaBstabe 30 und 
32 in X-Richtung unter BerQckriditigung ihrer gegenseitigen AbstiUide. 

SchlieBUch wird der Drehvnxikel / nach der vorerwahnten Formd 



d3 

/ = arctaiL ( — ) 
berechnet 
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PatentansprOdie 

1. Vorrichtung zur Lagebesftimmurig eines Posidonierkorpers (36) relativ zu einein Bezugsk5rper (38V 
wobei der Positionierkorper (36) wenigstens einen eindimensionalen MaSstab (30) trSgt und Koordinatoi 

5 (Xo, Zo) eines Projektionszentnims (O) aus den Projekdonswinkeln (a, P) zwischen dem Projekdonszentnim 

(O) und wenigstens drei projizierter Marken (A, R C) sowie aus dem gegensetdgen Abstand der Marken (A, 
B, Q trigonometrisch berechnet werden, dadorch gekeiuizelclmei daB auf dem Posidonierkdrper (36) 
zueinander paraQele eindimensionale MaBstabe angeoi^et sindL wpb^^ 
a) zwei Mafistftbe (30» 32) in einer gemeinsamen Ebene Uegen oder 
10 b) in zwei Ebenen, die unter dnem Wlnkel von vorzugsweise 90* aufeinander stehen, jewdils ein 

MaBstab (30, 34) liegt Oder 

c) zwei N^sObe (30, 32) in einer gemeinsamen ersten Ebene liegen und ein weiterer MaBstab (34) in 
einer zwdten Ebene liegt und die beiden Ebenen unter einem Winkel von vorzugsweise 90** auf einan- 
der Stephen, 

15 daB jedem MaBstab (30, 32, 34) eine auf dem BezugskSrper (38) angeordnete Projektoranordnung (40, 42, 
44) aus wemgstens je drei Projektoren (10, 12, 14) zugeordnet sind, die auf den MaBstaben (30, 32, 34) 
Ucht-Marken (A, B, Q projizieren, daB Projektionszentren (O) durch den gemeinsamen Schnittounkt der 
optjschen Achsen oder die gemeinsame Schnittlinie der optischen Ebenen (Eio, E12. E14; E20, E24) wem'gstens 
dreier auf dem Bezugskorper (38) angeordneter Projektoren (10, 12, 14; 20, 24) gebildet sind, die divergie- 

20 rende und/oder konvergierende Uchtstrahlen oder Lichtebenen aussenden, und daB die MaBstabe (30 32L 
34) durdi optische Abtaster (16) gebfldet sind. welche die prbjizierten Ucht<Marken(A, B, C) erfosseiL ' 

2. Vomchtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Projektoren (10, 12, 14:20l24) jeweib aus 
emerLaserlichtqueUe (26) mit einer Optik (22) und einer Blende (28) bestehen. . 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Projektoren (10, 14 14; 20, 24) aus einer 
25 gememsamen LaserhchtqueUe mit einer Uchtstrahl- oder Lichtebenen-AufteOuiigsopdk und Blenden be- 
stehen. ,^ : ' 

4. Vorrichtung nach Aiispruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet. daB die Blenden (28) zur Erzeugung von 
Lichtstrahlen als Lochblenden und zur Erzeugung von liditebenen als Spaltblenden ausgebildet sind. 

5. Vomchtung nach einem der Ansprflche 1 bis 4, dadurdi gekennzeidme^ daB die optischen Abtaster (16^ 
30 durch emeCCD-Zeile gebildet sind ^ 

6. Yorrichtung nach einem der Ansprflche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. daB die optischen Abtaster (16) 
mit emem Rechn^^ smd, welcher aus der Helligkeitsverteilung ernes (einer) auf mehrere 
Abtaster (16) faUenden Ltchtstrahls (Lichtebene) das Mittenmaximum des Uchtstrahls (der Uchtebene) 
bestmunt und dieses der optisdienAchse (Ebene) (Etc E12. Em; E2o,E24)zuordnet. 

^ I' Vomchtung mch einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Projektionszentrum (O) 

be; diver^erwid angeordneten Projektoren (10, 1^ 14) auf der den Projektoren (10, 12, 14) zugewandten 
Seite der MaBstabe (30, 32, 34) und bei konvergierend angeordneten Projektoren (12, 20, 24) auf der den 
Projektoren (10, 12, 14) abgewandtenSeite der MaBstabe (30, 32, 34) Kegt v » / ^ ^ 

8. Vorrichtung nach eineih der Ansprilche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet. daB der mit den optischen 

40 verbundene RecAner (18) die Berechnung der Koordinaten QCc, Zo) des Projektionszentnims 

(O) nach folgenden tngonometnschen Funktionen und Gleichungen durchfOhrt: 

45 Xq (Yi - T2) * ^ + 

(Ti ^ Y2)» + (d^ + dj)^ ^ 



so 



60 



65 



(Yn '* do + * d, ) * 2 
C^l - ^2)^ + (di + dj)* 



55 mit 



di = X2 - X^, d2 = X3 - X,, 



^1 do 

^1 = r— — r ^2 - 2 



2 * tan ot 2 * tan B 

wobei a den Projektionswinkel zwischen dem Projelaionszentnim (O) sowie einer ersten und einer zweiten 
optischen Achse (Ebene) (E,«. E.j; Em: E,^ p den Projektionswinkel zwisdien dem Projektionszentrum (O) 



6 
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sowie einer zweitea und drittcn optischcn Achse ^Ebene) (Ei2r Em; Eu: E24) bezeichnet, Xi, Xa, X3 einzelae 
von der optischen Achse (Ebcne) (Eia, Eia Em; E2& E24) gekrenzte optische Abtaster 16 in einer Reihe von 
Abtastern, mit X3 als Kreazung mh der Mhtelsenkredxten des Bezugskdrpers (38X sind und di und 62 die 
MfttenabstSnde zwis Aen den Abtastern X2 und Xi bzw. X3 und Xa sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet; daB der Redmer (18) zuslitzlich eine Bestimmung 5 
des Neigun^winkel / des PositioniericSrpers (36) gegenOber dem Bezugskorper (38) trigonometrisch 
berechnet nach Funkdonen und Gleichungen: 

/ = arc^tan ( — ) 



15 



mit ds = X2 Xo ■ ' ' \ - _ . " - 

wobei ds der Abstand zwischen dem Sdinittpunfct Xo des Lotes des Projekaonszentrums (O) auf den 
NfaBstlben (30, 32, 34) und dem Schnittpunkt.X2 der Kfittelsenkrechten des Bezugskdrpers (38) mit den 
MaBstaben (30, 32, 34) ist 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 20 
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